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In this study, the effects of nozzle opening condition, clearance pin, and clearance condition of nozzle vane 
on the flow field at the inlet of the turbine impeller were investigated experimentally for the turbine system 
with variable geometry system by using 5-hole Pitot tube. The experimental results clarified that the influence 
of the leakage flow through the clearance clearly appeared in the case that the clearance existed only at Hub 
side by closing the nozzle opening condition, and consequently the associated loss generation was increased 
and eventually the uniformity of the circumferential distributions of loss and flow angle at the downstream of 
nozzle was deteriorated. On the other hand, the influence of clearance pin was increased by opening the nozzle 
opening condition. 
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1．緒論 
 近年，様々な環境問題が世界的に深刻化している．そ
のため，大気汚染物質の排出割合が大きい自動車に対し
て，排気ガス規制の強化が世界各国で広がっている．こ
の排気ガス規制の対策として自動車のエンジンのダウン
サイジング化が進展しており，それに伴う出力の低下を
補うためにターボチャージャの搭載が普及している． 
ターボチャージャはエンジンからの排気エネルギー
をタービンにより回収し，同軸上の圧縮機を駆動するこ
とで圧縮した吸入空気をエンジンへ供給し，出力の増大
を可能とする流体機械である．近年では特に，エンジン
の回転数の変化に応じてタービン羽根車入口の外周側に
設けられたノズルベーンの開度を調整できる，可変ノズ
ル機構(VGS)搭載型ターボの採用が増加している[1]． 
ラジアルタービンはターボチャージャの性能を左右
する主要構成要素であり，空気力学的性能のさらなる向
上を図るには，タービン羽根車だけでなく，その上流お
よび下流側の構成要素内の流れの挙動を解明することが
必要不可欠である． 
タービン羽根車上流側の構成要素内の流れ場に関す
る研究では，スクロールを含むノズル全周を対象とした
CFD 解析により，スクロール形状の非軸対称性がノズル
へ流入する流れの周方向および軸方向の分布の非一様性
を舌部付近で強めることが示されている[2]．ノズル開度
と間隙に関する研究では[3]，ノズル出口流れ場を部分的
に 3 孔ヨーメータで計測し，また同様に数値解析を行っ
た結果から，ノズル開き側では翼後流の影響が支配的に，
一方閉じ側では翼端漏れ流れの影響が支配的になること
が示されている． 
 本研究では，ノズル開度を小･中･大の 3 種類に設定し，
それぞれに対して 5 孔ピトー管を用いた実験的手法によ
りノズル出口の流れ場全周の測定を行い，ノズル開度が
タービン羽根車入口物理量の周方向分布の非一様性に与
える影響を調査した．また，ノズルの間隙を Shroud 側の
片側，Hub 側の片側，Shroud 側と Hub 側の両側，間隙無
しの 4 種類の条件に設定し，間隙の存在位置が羽根車入
口の流れ場の周方向分布に与える影響についても調査を
行った．さらに，ノズル内の固体壁面近傍における流れ
の挙動を調査するために，油膜法による可視化実験を行
い，5 孔ピトー管により得られた測定結果と比較検証す
ることにより，ノズル内の流れの挙動の詳細を明らかに
した． 
2．実験装置 
 図 1 に本研究で用いた実験装置の全体図を，図 2 に概
略図を示す．図 3 には図 2 の赤枠部に示すタービンノズ
ル領域の拡大図を，また表 1 に各種寸法を示す．実験対
象のターボチャージャは，圧縮機のスクロールと羽根車， 
回転軸と軸受装置およびタービン羽根車を取り外し，羽
根車と同じ Hub 側子午面形状を有し，円錐型で翼のつい
ていないタービンHubモデル静止流路およびノズル出口
測定装置を圧縮機側から装着している．ノズル出口測定
装置は，5 孔ピトー管を軸方向に移動させるアクチュエ
ータと，周方向に移動させるステッピングモータにより
構成されている．作動流体にはスクリューコンプレッサ
からの圧縮空気を用いた．スクリューコンプレッサから
の圧縮空気は，その脈動を抑えるために圧力タンクを介
して，高圧ゴムホースにより流量計測用の質量流量計へ
導かれ，異形断面接続管を経てタービンスクロールに流
入する．また，異形断面接続管には JIS 型ピトー管およ
び熱電対が装着され，タービン入口全圧および全温が測
定可能である．ノズルの間隙位置とノズルベーンの角度
の調節機構を図 4(a),(b)に示す．間隙位置の調節には，板
厚 0.1±0.008mm のスペーサーを用いることで 0.1mm 間
隔の間隙位置の微調節を可能とした．また，高精細 3D プ
リンタ(KEYENCE 製,AGILISTA-3200)でノズル領域の流
路高さ(H=11.26mm)と同値の高さ寸法の樹脂製のベーン
を作成し，それを用いることにより，間隙無しの条件の
設定を可能とした． 
 
3．実験条件および方法 
実験条件を表 2 に示す．ノズル開度はエンジン排気流
量がそれぞれ低流量域，中流量域，中~高流量域を想定し
た，開度小，開度中，開度大の 3 条件に設定した．    
図 5(a)~(c)に各ノズル開度のベーン設定角度と 5 孔ピト
ー管の取り付け角度を示す．各ノズル開度に対する 5 孔
ピトー管先端部と半径方向 r のなす角度 αpは，5 孔ピト
ー管を流れの主流方向へ向けるように設定してある．ま
た，円筒面となる測定断面の位置を∅Dp で示す．αp が異
なっても∅Dp が全てのノズル開度で同値となるように，
5 孔ピトー管の半径方向位置を調節した．∅Dp とノズル
開度によって変化するベーン後縁位置∅DV-TE との半径方
向距離を ΔrV-TEで示す．11 枚のベーンとノズル両壁面を
支持するクリアランスピンの位置関係を図 6 に示す．同
図中の P1‐P3 はクリアランスピンの位置番号を， 
V1‐V11 はベーンの位置番号を，θは舌部の対向側を原
点 0 度とし羽根車の回転方向を正として定義した周方向
測定位置を示している．図 7(a),(b)に測定点の概略図を示
す．測定点数は，軸方向(ベーンスパン方向)に 1.5mm 間
隔に NZ=6 点，周方向に 2 度間隔で一周分の Nθ=180 点で
合計 1,080 点である．図 8 に各速度成分の定義を示す．
流速 V の周方向，半径方向，軸方向の成分をそれぞれ  
V θ，V r，V z とする．また α p N，α y N はノズルからの  
図 3 タービンノズル領域の概略図 
図 4 ノズル間隙および角度調節機構 
(a) 全体図 (b) 拡大図 
表 1 タービンノズル領域の各種寸法 
ノズル開度
小 中 大
ノズルプレート外径 DN-out [mm] ∅117
ベーンスピンドル位置 DV-S [mm] ∅90.15
ベーン前縁位置 DV-LE [mm] ∅102.8 ∅106.9 ∅109.9
ベーン後縁位置 DV-TE [mm] ∅87.4 ∅82.4 ∅78.3
羽根車出口直径 DShroud [mm] ∅59.36
静止流路直径 Dimpeller [mm] ∅64.4
5孔ピトー管測定位置 Dp [mm] ∅61.11
静止流路薄肉部 Ht [mm] 1
ノズル流路高さ H [mm] 11.26
ノズル高さ HN [mm] 11.06
ノズル開度
小 中 大
ベーン設定角度 αV [deg.] 81.6 73.2 65.9
5孔ピトー管先端角度 αp [deg.] 75 65
周方向測定間隔 ΔNθ [deg.] 2
周方向測定点数 Nθ [-] 180
軸方向測定間隔 ΔNz [mm] 1.5
軸方向測定点数 Nz [-] 6
修正質量流量 Gθ [kg/h] 96.1 140.3 179.6
測定断面と
後縁の距離
ΔrV-TE [mm] 13 10.6 8.6
表 2 実験条件 
図 1 実験装置全体図 図 2 実験装置概略図 
異形断面接続管 
図 5 5 孔ピトー管設定角度 
(a) 開度小 (b) 開度中 (c) 開度大 
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軸方向流出角(ピッチ角)と周方向流出角(ヨー角)を表し
ている．図 9 にはノズルの間隙位置を定義するために設
定した間隙の大きさを表すパラメータ CL を示す．ノズ
ル領域の Hub側壁面からの間隙の大きさを CLHub，Shroud
側壁面からの間隙の大ききさを CLShroud と定義した．本
実験で対象としたノズルの間隙 model は，Shroud 側と
Hub 側の間隙が同一になるように設定した model MC 
(CLShroud =0.1mm，CLHub =0.1mm)，間隙を Hub 側の片側に
設定した model HC (CLShroud =0mm，CLHub =0.2mm)，間隙
を Shroud側の片側に設定したmodel SC (CLShroud =0.2mm，
CLHub =0mm)，間隙を無しに設定した model NC (CLShroud 
=0mm，CLHub =0mm)の 4 種類である．これらの各 model
に対してクリアランスピンの有無の影響を調査するため
に Pin 有と Pin 無の条件を設定し，測定を実施した．修
正質量流量を基準値から±1%以内に収まるように設定し，
各実験条件に対して 3 回の実験を行い，同条件ごとに算
術平均した値をデータ処理に用いた．また，ノズル内の
固体壁面近傍における流れの挙動を調査するために用い
た油膜の質量配合比は，流動パラフィン，酸化チタン，
オレイン酸を 5：3：2 とした．実験は修正質量流量を目
標値に設定した後に，15 分間運転した時点での結果をデ
ジタルカメラで撮影し記録した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4．結果および考察 
(1) 5 孔ピトー管による測定結果 
 開度小，開度中，開度大の各条件下のノズル出口の流
れ場を，5 孔ピトー管により測定した結果について考察
する． 
a) 開度小の場合 
開度小の場合について各ノズル間隙 model に対する，
周方向に算術平均をした半径方向速度 Vr,c，周方向速度
Vθ,c，流出角 αyN,c，軸方向速度 Vz,c，全圧損失係数 Cpt,cの
スパン方向分布のクリアランスピン有りの結果を     
図 10-1(a)~(e)に，クリアランスピン無しの結果を        
図 10-2(a)~(e)示す．縦軸はスパン方向測定位置をノズル
流路高さで無次元化した Y/Hであり，0がHub，1が Shroud
に対応する．さらに Midspan に対応する Y/H=0.5 の位置
を一点鎖線で示す．また，全圧損失係数 Cptは次式により
定義した． 
 
Cpt=
Pin－PT
Pin
        (1) 
 
ここで，Pin[Pa]はタービン入口全圧，PT[Pa]は各測定点で
の全圧である．また，全圧損失係数 Cpt，流出角 αyN の
Shroud 壁面近傍，Midspan 近傍，Hub 壁面近傍の周方向
分布のクリアランスピン有りの結果を図 11-1(a),(b)に，
クリアランスピン無しの結果を図 11-2(a),(b)にそれぞれ
示す．図 12(a),(b)には開度小での model NC におけるクリ
アランスピンの有無に対し，スパン方向算術平均をした
全圧損失係数 Cpt,s，流出角 αyN,sの周方向分布をそれぞれ
示す．横軸は周方向測定位置 θである． 
開度小の場合の全てのノズル間隙 model に対して共通
する現象を考察する．図 10-1(a),10-2(a)の半径方向速度に
着目すると，Hub 側と Shroud 側に対し，破線で示す
Midspan 付近で減少していることが分かる．また，周方
向速度(図 10-1(b),10-2(b))が Hub 側で減少する傾向を示
している．開度小ではベーンにより流れが周方向へ大き
く偏向されることで旋回流が発生し，主流の旋回流に作
用する遠心力に釣り合う圧力勾配がノズル半径の中心方
向に発生する．しかし，壁面付近の低運動エネルギーの
境界層流体に作用する遠心力は主流に比べて小さいため，
その圧力勾配に負けて半径方向へ曲げられる．その結果
Midspan を通過する流量が低下したことにより半径方向
速度が減少したと考えられる．これは文献[3]と同様の傾
向を示している．これに対応して図 10-1(c),10-2(c)の流出
角の分布は Hub 側で低い値を示し，Midspan では高い値
を示している．しかし Shroud 側では Hub 側より高くな
る傾向を示している．この原因は，半径方向速度につい
ても全体的にHub側への分布の偏りが確認できることか
ら(図 10-1(a),10-2(a))，スクロールのオーバーハング形状
により主流がHub側へ回り込んで流入することに起因す
る流量の Hub 側への偏りによるものと考えられる．軸方
向速度に着目すると(図 10-1(d),10-2(d))，Hub から Shroud
へ向かい増加傾向を示している．これはノズル出口の
Shroud 壁面に存在する凸曲面(図 20)の頂点の低圧領域へ
向かって流れが偏向していると考えられる． 
次に開度小の場合に対して，ノズル間隙 model の影響
について考察する．図 10-1(a),10-2(a)の半径方向速度につ
いては，Hub側に間隙を設定した model HCの Hub側で，
他のノズル間隙 model に比べて増加し，同位置の流出角
(図 10-1(c),10-2(c))は減少する傾向を示している．これは
ノズル間隙内を負圧面から圧力面へと向かう逆漏れ流れ
図 6 ノズルベーン全体図と
各要素の定義 
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図 8 各速度成分の定義 図 9 ノズル間隙モデル 
(a) 測定セクション概略図 
(b) 軸方向測定点概略図 
図 7 測定点概略図 
の発生を示しているものと考えられる．この逆漏れ流れ
の発生に伴い全圧損失係数(図 10-1(e),10-2(e))は Hub 側
で高い値を示している．さらに，model HC の Midspan 付
近における流出角が(図 10-1(c),10-2(c))，他のノズル間隙
model より高い値を示している．これは model HC ではス
クロールのオーバーハング形状によりHub側へ偏った流
れがノズル間隙内を通過することにより，他のノズル間
隙 model よりもさらに Hub 側の流量が増加した結果，
Midspan 付近の流量が減少したためだと考えられる．各
スパン方向位置での全圧損失係数と流出角の周方向分布
に着目すると(図 11)，model HC の Hub 側の周方向分布
が他のノズル間隙 model とは異なる変動波形を示してい
る．これは強い逆漏れ流れによる影響であり，ノズル間
隙の位置をHub側に設定するとノズル出口の周方向分布
の一様性が低下し，損失を増加させることが分かる．ま
た，Shroud 側と Hub 側の間隙の大きさを同一に設定した
model MC での半径方向速度，流出角，全圧損失係数のス
パン方向分布(図 10)，および流出角と全圧損失係数の
Hub 側における周方向分布に着目すると (図 11)，   
model HC の場合に見られた Hub 側の逆漏れ流れの影響
が現われていないことが分かる．これは，model HC と
model MC は共に Hub 側に間隙が存在するが前者の方が
大きいことから，Hub 側の逆漏れ流れの影響の強さはそ
の間隙の大きさに依存することを示している．Shroud 側
に間隙を設定した model SC においては(図 10,11)，逆漏
れ流れの影響が現われていない．これは Shroud 側への流
れの偏向に加えて，スクロールのオーバーハング形状に
よる主流の Hub 側への偏りに起因すると考えられる．            
図 10-1(e),10-2(e)の全圧損失係数分布において，各ノズル
間隙 model 間で，スパン方向分布全域で定量的に差が生
じるのは，測定断面とベーン後縁までの半径方向距離
ΔrV-TE が比較的大きいことから，逆漏れなどの局所的な
損失が測定断面へ到達するまでに混合し拡散したためだ
と考えられる．一方，クリアランスピンの有無の影響を
比較すると(図 12)，クリアランスピンの存在が周方向分
布に与える影響は開度小では小さいことが分かる．これ
は整流作用が強い開度小では，ノズル内の上流側に存在
するクリアランスピンの影響が迅速に拡散されることを
示している． 
b) 開度中の場合 
開度中の場合について，開度小と同様の図を       
図 13,14,15 にそれぞれ示す．但し，これらの図の中でク
リアランスピン有りの場合の全圧損失係数においては
(図 14-1(a))，全圧損失係数のピーク位置と流れ方向から
予想されるクリアランスピンの位置を破線で示す．この
破線の位置を流出角(図 14-1(b))およびクリアランスピン
無しの結果(図 14-2)にも重ねて示した． 
開度中の場合の全てのノズル間隙 model に対して共通
す る 現 象 に つ い て 考 察 す る ． 半 径 方 向 速 度      
(図 13-1(a),13-2(a))，周方向速度(図 13-1(b),13-2(b))，およ
び流出角に着目すると(図 13-1(c),13-2(c))，ベーンにより
流れが周方向へ偏向されることにより生じる現象が開度
小の場合と同様に生じている．また，半径方向速度にお  
図 10 開度小における周方向平均値のスパン方向分布 
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図 11 開度小における各スパン方向測定位置での
周方向分布 
図 11-1 Pin 有 
図 11-2 Pin 無 
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(b) 流出角分布 
図 12 開度小におけるスパン方向算術平均値
の周方向分布 
(a) 全圧損失係数分布 (b) 流出角分布 
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いては(図 13-1(a),13-2(a))，スクロールのオーバーハング
形状による，分布の Hub 側への偏りを示している．軸方
向速度については (図 13-1(d),13-2(d))，ノズル出口の
Shroud 壁面に存在する凸曲面の頂点の低圧領域へ向か
う流れの偏向が開度小の場合と同様に生じている． 
次に開度中の場合に対して，ノズル間隙 model の影響
について考察する．図 13-1(a),13-2(a)の半径方向速度につ
いては，Hub側に間隙を設定した model HCの Hub側で，
他のノズル間隙 model と比べて増加し，同位置の流出角
(図 13-1(c),13-2(c))は減少する傾向を示している．これは
開度小の場合と同様に，逆漏れ流れの発生を示している．
こ の 逆 漏 れ 流 れ の 発 生 に 伴 い 全 圧 損 失 係 数          
(図 13-1(e),13-2(e))は Hub 側で高い値を示している．各ス
パン方向位置での全圧損失係数と流出角の周方向分布に
着目すると(図 14)，model HC の Hub 側の周方向分布が，
逆漏れ流れの影響により，他のノズル間隙 model とは異
なる変動波形を示している．したがって，開度中におい
ても，ノズル間隙の Hub 側への設定はノズル出口の周方
向分布の一様性を低下させ，損失を増加させることが分
かる．また，Shroud 側と Hub 側の間隙の大きさを同一に
設定した model MC での半径方向速度，流出角，全圧損
失係数のスパン方向分布(図 13)，および流出角，全圧損
失係数の Hub側における周方向分布に着目すると(図 14)，
開度小の場合と同様に model HC で見られた Hub 側の逆
漏れ流れの影響が間隙の大きさの減少に伴い現われてい
ない．Shroud側に間隙を設定した model SCでは(図 13,14)，
逆漏れ流れの影響が現われていない．これは開度小の場
合と同様に，Shroud 側への流れの偏向に加えて，スクロ
ールのオーバーハング形状による主流のHub側への偏り
に起因すると考えられる．クリアランスピンの有無の影
響を比較すると，クリアランスピン有りの全圧損失係数
の周方向分布においては(図 15(a))，局所的な損失の増加
領域が三ヶ所現われていることが分かる．これは発生位
置とその数から明らかにクリアランスピンの存在に起因
する損失増加と考えられる．流出角の分布については 
(図 15(b))，開度小の場合と同様にクリアランスピンの影
響は殆ど無く，ほぼ一様であることが分かる． 
c) 開度大の場合 
開度大の場合について，開度中と同様の図を       
図 16,17,18 にそれぞれ示す． 
開度大の場合の全てのノズル間隙 model に対して共通
する現象を考察する．半径方向速度(図 16-1(a)，16-2(a))，
周方向速度(図 16-1(b),16-2(b))，および流出角に着目する
と(図 16-1(c),16-2(c))，ベーンにより流れが周方向へ偏向
されることにより生じる現象が開度小および中の場合と
同様に生じている．また，半径方向速度においては    
(図 16-1(a),16-2(a))，スクロールのオーバーハング形状に
よる，分布の Hub 側への偏りを示している．軸方向速度
については(図 16-1(d),16-2(d))，ノズル出口の Shroud 壁
面に存在する凸曲面の頂点の低圧領域へ向かう流れの偏
向が開度小および中の場合と同様に生じている． 
次に開度大の場合に対して，ノズル間隙 model の影響
について考察する．図 16-1(a),16-2(a)の半径方向速度につ
いては，Hub側に間隙を設定した model HCの Hub側で，
他のノズル間隙 model と比べて僅かに増加し，同位置の
流出角(図 16-1(c),16-2(c))は僅かに減少する傾向を示して
いる．これは開度小や中の場合と同様に逆漏れ流れの発
生を示しているが，開度の増大に伴いその影響は減少す
ることが分かる．この逆漏れ流れの発生に伴い全圧損失
係数(図 16-1(e),16-2(e))は Hub 側で高い値を示している．
各スパン方向位置での全圧損失係数と流出角の周方向分
布に着目すると(図 17)，model HC の Hub 側の周方向分  
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図 15 開度中におけるスパン方向算術平均値
の周方向分布 
(a) 全圧損失係数分布 (b) 流出角分布 
図 13 開度中における周方向平均値のスパン方向分布 
図 13-1 Pin 有 図 13-2 Pin 無 
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図 14 開度中における各スパン方向測定位置での
周方向分布 
図 14-1 Pin 有 
(a) 全圧損失係数分布 
(b) 流出角分布 
(a) 全圧損失係数分布 
(b) 流出角分布 
布が逆漏れ流れの影響により，他のノズル間隙 model と
は僅かに異なる変動波形を示している．したがって，開
度大においてもノズル間隙の位置のHub側への設定はノ
ズル出口の周方向分布の一様性の低下と損失の増加を引
き起こすが，その傾向は開度の増大により低下すること
が分かる．また，Shroud 側と Hub 側の間隙の大きさを同
一に設定した model MC での半径方向速度，流出角，全
圧損失係数のスパン方向分布(図 16)，および流出角，全
圧損失係数の Hub 側における周方向分布に着目すると
(図 17)，開度小および中の場合と同様に model HC で見
られたHub側の逆漏れ流れの影響が現われていないこと
が分かる．また，Shroud 側に間隙を設定した model SC で
は(図 16,17)，逆漏れ流れの影響は現われていない．これ
は開度小および中の場合と同様に，Shroud 側への流れの
偏向に加えて，スクロールのオーバーハング形状による
主流の Hub 側への偏りに起因すると考えられる．各スパ
ン方向位置における全圧損失係数と流出角の周方向分布
に着目すると(図 17)，全てのスパン方向位置において周
期的な振動波形が明確に現われている．これはベーンの
存在に起因する後縁ウェークの増強を示していると考え
られる．また，クリアランスピンの有無の影響を比較す
ると(図 18)，クリアランスピン有りの全圧損失係数の周
方向分布においては(図 18(a))，局所的な損失の増加領域
が三ヶ所現われていることが分かる．これは開度中の場
合と同様にクリアランスピンの存在に起因する損失増加
と考えられる．さらに開度大においては流出角の分布に
おいてもクリアランスピンの影響が現われ(図 18(b))，同
位置付近で低下していることが分かる． 
d) ノズル間隙 model が損失 Cptに与える影響 
図 19(a),(b)に各ノズル開度における，各ノズル間隙
model に対する全圧損失係数 Cpt の測定断面算術      
平均値Cpt̅̅ ̅̅の関係を示す．全てのノズル開度においてノズ
ル間隙 model の並びの NC，SC，MC，HC の順にほぼ線
形的に損失が増加する傾向を示している．特に開度小に
おいては，その勾配が開度中および開度大よりも大きい
ことから，間隙の存在による逆漏れ流れが損失に与える
影響が大きいことが分かる．さらに，開度小の場合にお
いて，model MC と HC 間での損失増加が大きくなる傾向
を示している．これは逆漏れ流れの影響の強さは Hub 側
の間隙の大きさに依存することを示している．開度中と
開度大を比較すると，開度大の方が前述のベーン後縁ウ
ェークの増強により，全てのノズル間隙 model に対して
高い値を示していることが分かる．図 19(b)の開度小の場
合における model SC と MC 間で損失の値がほぼ同じに
なっている原因については後に考察をする． 
以上の結果から，ノズルの間隙を Hub 側に設定すると
スクロールのオーバーハング形状に起因する主流の
Hub 側への偏りにより，逆漏れ流れが損失生成に与える
影響が増強し，さらにノズル出口流れ場の周方向の一様
性が低下する．また，これらの傾向はノズル開度の減少
により強くなる．model MC においては，各物理量の分布
に逆漏れ流れの影響が殆ど現われないことから，逆漏れ
流れの影響の強さは Hub 側の間隙の大きさに依存する
ことが分かる．開度大の場合は，ベーン後縁ウェークの
増強により，周方向分布に周期的な振動波形が現われ，
周方向分布の一様性の低下を引き起こすことが分かる．
クリアランスピンの存在が損失生成に与える影響はノズ
ル開度の増大に伴い増加し，損失の周方向分布に局所的
な損失増加領域を生じさせる．さらに開度大の場合は，
流出角の周方向分布においても局所的な低下領域を引き
起こすことが分かる． 
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図 18 開度大におけるスパン方向算術平均値
の周方向分布 
(a) 全圧損失係数分布 (b) 流出角分布 
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図 16 開度大における周方向平均値のスパン方向分布 
図 16-2 Pin 無 
(a) 半径方向速度分布 
(b) 周方向速度分布 
(c) 流出角分布 
(d) 軸方向速度分布 
(e) 全圧損失係数分布 
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図 17-1 Pin 有 
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図 17 開度大における各スパン方向測定位置での
周方向分布 
図 17-2 Pin 無 
(a) 全圧損失係数分布 
(b) 流出角分布 
(a) 全圧損失係数分布 
(b) 流出角分布 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 油膜法による可視化実験結果 
 図 21 にクリアランスピン無しの場合の各ノズル開度
に対する model NC の，ノズル内ベーン V1 付近の Shroud
壁面上の可視化結果を示す．同図のノズル出口に存在す
る局所的に彎曲する流跡線に着目すると，はく離せずに
壁面に沿って流れていることから，ノズル出口の Shroud
壁面の凸曲面の頂点の低圧領域へ向かう流れの偏向を示
していると考えられる． 
図 22 にクリアランスピン有りの場合の各ノズル開度
に対する model NC の，クリアランスピンの存在する流
路に着目したノズル内の両壁面の可視化結果を示す．ま
た，図 23 には各ノズル開度に対して，クリアランスピン
に隣接するベーン負圧面上の可視化結果を示す．図 22 の
赤枠部のクリアランスピンの下流に着目すると，開度中
および開度大の場合のクリアランスピン周辺には開度小
の場合と比べて，より明確な油溜りの存在が確認できる．
さらに開度大の場合はその領域が拡大することが分かる．
したがって，クリアランスピンの影響は開度の増大に伴
い明確に現われることが分かる．さらに開度大の場合の
クリアランスピンに隣接するベーン負圧面上の可視化結
果に着目すると(図 23-3(a)赤枠部)，クリアランスピン無
しでは見られない油溜りが存在している(図 23-3(b))．ク
リアランスピンはベーン間に存在するため，クリアラン
スピンとベーン負圧面間の流路幅が局所的に縮小しその
後急拡大するが，そこを通過する流れが拡大域での逆圧
力勾配によりベーン負圧面からはく離し油溜りが発生し
たと考えられる．開度中の場合には(図 23-2)，同様の傾
向が現われていない．クリアランスピン通過後の翼間流
路幅は，ノズル開度の増大に伴い拡大することが分かる．
そのため，開度中の場合においては開度大と比較して，
翼間流路幅の急拡大が減少したために，逆圧力勾配が低
下したと考えられる．このはく離とクリアランスピンの
存在により開度大の場合は(図 18)，開度中の場合よりも
(図 15)，明確にクリアランスピンによる局所的な損失増
加域が内部流動測定結果の分布に現われ，さらに流出角
の低下を引き起こしたと考えられる． 
図 24 に各ノズル開度に対する model SC および   
model HC のスクロール入口付近，舌部対向側付近，舌部
付近に位置するベーン V3，V7，V10 のノズル間隙を設
定した壁面側の間隙内を含む可視化結果を示す．図 25 に
は model MC の開度小の場合のクリアランスピンに隣接
するベーン V1，V5，V9 の Hub 側壁面の可視化結果を示  
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図 19 全圧損失係数の相関図 
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図 20 ノズル出口の Shroud 壁面の凸曲面 
図 21 クリアランスピン無しにおける Shroud 壁面
の可視化結果 
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図 22 クリアランスピン下流における可視化結果 
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図 23 クリアランスピンに隣接するベーン負圧面上の
可視化結果 
図 23-1 開度小 
図 23-2 開度中 
図 23-3 開度大 
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す．図 24 の間隙内の可視化結果から，各ノズル開度にお
いて逆漏れ流れの発生を示す流跡線が確認できる．また，
ノズル開度を開くに従い，間隙内に淀み状態を示す油溜
りが確認できる(図 24-2,24-3 赤枠部)．これは逆漏れ流れ
の強さがノズル開度の増大に伴い減少していることを示
している．図 25(b)の model MC の開度小の場合における
クリアランスピン下流に位置するベーン間隙内では，ク
リアランスピン無しの場合には見られない(図 25(a))， 
淀み状態を示す油溜りが確認できる．これはクリアラン
スピンの存在が，僅かではあるが逆漏れ流れを抑制して
いると考えられる．この現象が図 19(b)の開度小の場合に
おける model SC と MC 間で損失を増加させない一因と
考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
5．結論 
ノズル開度小，中，大の条件下でノズル出口の流れ場
を測定することにより以下の結論が得られた． 
 
1. ノズルの間隙を Hub 側に設定するとスクロールの
オーバーハング形状に起因する主流の Hub 側への
偏りにより，間隙の逆漏れ流れに起因する損失生成
が増加し，さらにノズル出口流れ場の周方向の一様
性が低下する．また，これらの傾向は Hub 側の間隙
の増加とノズル開度の減少により強くなる． 
 
2. ノズル開度の増大はクリアランスピンに起因する
損失を増加させ，ノズル出口の損失の周方向分布に
局所的な損失増加領域を生じさせる．さらに開度大
の場合は，流出角の周方向分布においても局所的な
低下領域を引き起こす． 
 
3. 開度大の場合は，ベーン後縁ウェークの増強により
ノズル出口での損失や流れ角の周方向分布は周期
的な振動波形を示し，その一様性が低下する． 
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図 25 model MC の開度小における Hub 側壁面の
間隙内を含む可視化結果 
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図 24 ノズル間隙内を含む可視化結果 
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